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ABSTRAKT

Ma bakalaiska prace se zabyva popisem linearnich a spinanych napéajecich zdroju a
navrhem parametrd jejich konstrukénich prvka. Cilem mé prace je nastudovat teorii
linedrnich zdrojii a zdroji spinanych (konkrétné blokujictho a jednocinného
propustného meénice) a poté vytvoiit program pro podporu navrhu parametrti jejich
klicovych obvodovych prvki.

KLICOVA SLOVA

Spinany zdroj, spojity zdroj, transformator, usmériiovac, blokujici méni¢, propustny
jednocinny ménic

ABSTRACT

My bachelor’s thesis put I mind to description linear power supply and switched power
supply and proposal their component. Produce my project is work up theory forward,
flyback converter, linear power supply and after make an example program which
calculate value of particular components.

KEYWORDS

Switched power supply, linear power supply, transformer, rectifier, forward converter,
flyback converter
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UvVOoD

Napéjeci zdroj je soucasti naprosté vétSiny elektronickych zafizeni, kterému dodava
energii ve form¢ nejcastéji stejnosmeérného proudu. Podle konstrukce rozlisujeme zdroje
linearni a moderné;jsi spinané.

Linearni napajeci zdroje jsou historicky star$i, dnes jsou prakticky vytlaceny
spinanymi zdroji. Nevyhodou linearnich zdrojii je potieba velkého transformatoru,
velkého chladice a velkych kondenzatorti, coZ se promitne v cen¢ i jejich velikosti.
Jedinou vyhodou linearnich zdroja je jejich lepsi dynamicka odezva a z principu mensi
velikost ruSivych napéti na vystupu. Linedrni zdroje se tak dnes pouZivaji zejména
k napajeni laboratornich zaftizeni, kde jsou tyto vyhody rozhodujici.

Ve vétsin€ elektronickych zafizeni se v souCasnosti pouZzivaji spinané napéajeci
zdroje, které se vyznacuji mensi velikosti a hmotnosti, vyssi U€¢innosti a s ohledem na
nizkou cenu elektronickych soucastek ve vétSiné piipadd i nizsi cenou. Zakladni
rozdéleni spinanych zdrojii je na zdroje napajené stiidavym napétim, nejcastéji
zrozvodné sit¢ 230 V 50 Hz (AC-DC meénice) a zdroje napajené stejnosmeérnym
napétim, napf. z akumulatoru nebo nadfazeného ménice (DC-DC meénice). Spinané
zdroje pracuji na vysokych kmitoctech fadu 10 kHz az 1 MHz, proto nepotiebuji tak
velké transformatory a filtraéni kondenzatory jako zdroje pracujici s kmitoCtem sité
50 Hz. Spinané zdroje mohou dosahovat G¢innosti ptes 95 %.
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1 SPOJITE NAPAJECI ZDROJE

Spojité zdroje se skladaji zné€kolika zakladnich blokd: sitovy transformator,
usmérnovac a filtr, regulacni prvek. V této kapitole je popsana jejich funkce a navrh.

1.1 Transformator

Transformator je ménic, ktery je schopen pienaset elektrickou energii mezi primarnim a
sekundarnim vinutim. Vyuziva se nejen pro preménu stfidavého napéti na stejnosmérné,
ale také pro galvanické oddé€leni zdroje od napijeciho obvodu. Pro spojité napajeci
zdroje se pouziva sitovy transformator, ktery je napajen sitovym napétim 230 V / 50 Hz
(400 V /50 Hz).

Nevyhodou spojitych zdrojii je jejich velikost, hmotnost zafizeni, velikosti
transformatoru a malé G¢innost. Vyhodou je jednoducha konstrukce.

1.1.1 Princip ¢innosti transformatoru

Stiidavy proud v primarnim vinuti vytvaii v magnetickém obvodu magneticky indukéni
tok ¢. Pti Casové zmén¢ magnetického indukéniho toku dochazi k indukovani napéti v
sekundarnim vinuti. V primarnim a sekundarnim vinuti je napéti, které mazeme urcit
podle zakona elektromagnetické indukce: pii Casové zméné magnetického toku se
indukuje v jednom zavitu napéti. Velikost tohoto napéti je imérna poctu zavith vinuti.
Nize jsou uvedeny vzorce pro idealni transformator, zanedbavajici ztraty a rozptylové
toky [1].

ul(t)=Nl%, (L.1)
uz(t):NZM. (1.2)
dt

Pomoci vztahi (1.1) a (1.2) Ize transforma¢ni pomér vypocitat podle vztahu:

uy (1) _uy (1)
NN (1.3)

1.1.2 Ztraty v transformatoru

Jouleovy (tepelné) ztraty ve vinuti

Vodice ve vinuti transformatoru maji nenulovou hodnotu odporu, ktery zptsobuje
ubytek napéti. Tyto ztraty se projevi zahfivanim vodici. Pfi jeho navrhu se na né musi
brat ohled, aby byl transformator dostate¢né chlazen. Vykon pfenaseny transformatorem
je omezeny proudovou hustotou materidlu vedeni. Prifez vodi¢i musime navrhnout

14



umérny proudu, aby byla dodrzena proudova hustota. Pti prekro¢ni kritické hranice
dochazi k prehiivani vinuti a muze dojit k poruseni izolace. Pokud chceme zvysit
pfenaseny vykon, je nutno zvysit prufez vodice a to je podminéno zvétSenim plochy
okna jadra transformatoru. Jouleovy ztraty jsou tmérné kvadratu efektivni hodnoty
prochazejiciho proudu. Lze je vypocitat sectenim vykonu v sekundarmim a primarnim
vinuti [1]:

P, =RPI;1 +RS1;2. (1.4)

Hysterezni ztraty v jadie

Hysterezni ztraty vznikaji pfi pfemagnetovani jadra transformatoru. Hysterezni
ktivka (viz Obr. 1.1.1) znazoriiuje magnetizaci a demagnetizaci jadra. Plocha této
uzaviené kiivky urcuje, kolik energie je potfeba k pfemagnetovani jadra. Tato energie je
tmérna plose kiivky. Z definice miizeme uréit jednotku J/m?® [1]. Ztraty jsou zavislé na
materialu jadra a imérné kmitoc¢tu. Vypocteme je pomoci vztahu:

P, :fV§HdB. (1.5)

H

Obr. 1.1.1 Hysterezni kiivka

Ztraty virivymi proudy

Ztraty vitivymi proudy vznikaji pii indukovani napéti v jadie transformatoru.
Viiivé proudy jsou tmérné kvadratu kmitotu a nepfimo umeérné odporu materidlu
jadra. Pokud chceme omezit vitivé proudy, musime pouzit jadro s malou vodivosti,
napiiklad sestavené ze vzajemné izolovanych plechli nebo jadra Zzelezoprachova
s velkym mémym odporem.
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Velikost téchto ztrat miizeme vypocitat ze vzorce:

PV:(MJ L (1.6)
M R.

J
1.1.3 Hlavni soucasti transformatoru
Jadro (magneticky obvod)

Jadra sitovych zdrojl jsou tvotfena izolovanymi ocelovymi plechy razné tloustky.
U jader transformatori pro spinané zdroje se pouzivaji napt. feritové nebo
zelezoprachové materialy. Jadra mohou byt riizné velikosti a rizného tvaru nejznamé;jsi
jsou: EI, C, Q, toroidni jadro atd.

Nekteti vyrobei téchto materialt: Iskra, Siemens, Philips, Sagem, Pramet atd.
Vinuti

Je tvofeno izolovanym vodi¢em rtizného pruméru, tvaru a materialu. Tento
vodic¢ je navinut na jadro transformatoru. Nej€astéj$im materidlem pro vyrobu vinuti je
méd. Pokud pouzijeme nucené chlazeni vinuti, mizeme pocitat z vétSi proudovou
hustotou. Volba proudové hustoty je mimo jiné zavisla také na tvaru a typu
transformatoru. Pokud mame vice vinuti, musime ve vinuti, které je blize k jadru,
zohlednit proudovou hustotu z divodu odvodu tepla. Pfi navrhu se voli nejcastéji
proudova hustota ve vodici 2,5 A/mm’.

1.1.4 Navrh siového transformatoru

V ptiloze jsou uvedeny parametry vodi¢l pro navrh sitového transformatoru.
Transformator miizeme navrhnout podle nasledujiciho postupu:

Vystupni vykon:

P=U,I,. (1.7)

Dale vypocteme vstupni vykon:

P

vst

=P

vyst

.100/7. (1.8)

Pritez stfedniho sloupku vypocteme podle:

Sef :104 : R’sr /Bm . ( 19)

kde By, je magneticka indukce udavana vyrobcem.

Pokud bude stiedni sloupek jadra ve tvaru ¢tverce, je délka strany:

a=.s, . (1.10)
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Déle urcime koeficient N, vyjadiujici pocet zavitina 1 V:

N;=1/(4,44/8,5S,). (1.11)

Z koeficientu N; vypocteme pocet zavitd v primarnim a sekundarnim vinuti. Pro kryti
ztrat ubereme 3% v primarniho vinuti a pfiddme 3% v sekundarnim vinuti. Potom
muzeme napsat:

N,=N,U,.097, (1.12)

N,=N,;U,.1,03. (1.13)
Dale vypocteme indukénost primarniho vinuti:

L, =AN;]. (1.14)
Pokud magneticka vodivost neni uvedena, je mozno ji vypocitat:

S
A:ﬂr#07- (1.15)

Hodnota efektivniho proudu v primarnim vinuti je urena pfepoctenym proudem
sekundarniho vinuti a magnetovacim proudem:

2
N
I = Iﬂ+[lzﬁj : (1.16)
I, —U‘ef. (1.17)
L,

Vypocteme primér vodicii primarniho a sekundarniho vinuti:

d = %, ( 1.18)
d, = %. (1.19)
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Pak plochy prifezu obou vinuti vypocteme podle:

S, =d’N,, (1.20)
S, =d’N,. (121)

Je tfeba ovétit, zda se vinuti vejde do okénka jadra, vCetné uvazované rezervy na
proklady, ptfipadné je tfeba zvolit jiné jadro.

1.2 Usmérnovace

Vhodnym uspofadanim diod v obvodu je mozno ménit stiidavé napéti na napéti
stejnosmérné. Usmérnéné napéti ma pulzujici charakter. Pro snizeni stfidavé slozky
vystupniho napéti se usmérinovace dopliuji filtrem typu dolni propusti (C, LC).

Usmérnovace leze délit:
Podle poctu fazi:
— jednofazové
—  tiifazové
Podle pribéhu usmeérnéného napéti:

— jednopulsni
—  dvoupulsni
— trojpulsni
Sestipulsni

Podle zptisobu fizeni:

— nefizené
— polofizené
— plné fizené

1.2.1 Navrh jednocestného usmérnovace

Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku (viz Obr. 1.2.1) nize. Usmérnovac¢ obsahuje
pouze jednu usmérnovaci diodu zapojenou do série se zdrojem.

Tr R, —_(>
1
U _nap
Uil o
@ - T 3l
~230V C

Obr. 1.2.1 Schéma zapojeni jednocestného usmérnovace
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Dimenzovani diody

Maximalni hodnota proudu diodou je dana vystupnim proudem:

I, =1 (1.22)

D max 2max *

Na diod¢€ v zavérném sméru se objevi dvojnadsobné maximalni vstupni napéti:

Usgr = 2U pyaxs - (1.23)
Pti navrhu je tfeba zohlednit tibytek napéti Up na diodé:
U2max = Ulmax _UD . ( 124)

Filtr je tvofen vyhlazovaci kapacitou, ktera je schopna ¢aste¢né vyhladit pulzujici napéti
za usmériova¢em. Vyhlazovaci kapacitu lze ptiblizn€ ur€it vztahem [3] :

I
c 8004, (1.25)

pU,

Cinitel zvInéni:

U
p.. =—2-100. (1.26)

2

1.2.2 Navrh dvoucestného usmérnovace

Dvoucestny usmérnovac je tvofen dvéma diodami a transformatorem s vyvedenym
sttedem (viz Obr. 1.2.2). Diody jsou namahany polovi¢nim proudem /5.

D1 12
Tr N P
U_nap l ui - l u2
© L5
~230V lu_l' '

N
A
D2

Obr. 1.2.2 Schéma zapojeni dvoucestného usmeérnovace
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Dimenzovani diod

Proud zatéze se rozdéli rovnoméme mezi diody D, a D;:

(1.27)

Dmax —

N~
|
S) R

Hodnota zavérného napéti a ubytku na diodidch je shodnd s jednocestnym
usmériiovacem. Filtracni kondenzator mé polovi¢ni hodnotu oproti predchozimu
jednocestnému usmérnovaci.

1.2.3 Navrh miustkového usmérnovace

Mustkovy usmériovac (Graetzovo zapojeni) nepotiebuje transformator s vyvedenym
sttedem. Je tvofen Ctyfmi diodami zapojenymi do mistku (viz Obr. 1.2.3). Ma shodné
prib¢hy napéti jako dvoucestny usmérnovac. Navrh je totozny s dvoucestnym
zapojenim. Lisi se pouze Ubytkem napéti na diodach, protoze obvod je vzdy uzavien
ptres dveé diody v sérii:

U, =U,+2U,. (1.28)
1 2 D

o e " 2& D1 D3
) @ lu_l — A glu_z

~230V c

Zli D2 D4

Obr. 1.2.3 Schéma zapojeni mistkového usmérnovace
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2 SPINANE NAPAJECI ZDROJE

v

Pro napajeni soucasnych modernich zafizeni s vysSSi spotfebou proudu, jsou
nejvhodnéjsi zminéné spinané zdroje. Blokové schéma (viz Obr. 1.2.1) zobrazuje
strukturu spinanych zdroji. Tyto zdroje maji vétsi ucinnost oproti linedrnim zdrojam.
Pro jejich spravnou funkci je tfeba pouzit civky a kvalitni kondenzatory s nizkymi
parazitnimi parametry. Spinace pracuji na frekvenci vys$sich nez 20 kHz. V dnes$ni dobé
se tyto spinaci frekvence pohybuji v fadu jednotek MHz. Vysoka frekvence klade
naroky na jednotlivé prvky spinaciho zdroje (spinac, indukénost, transformator, dioda,
usmérnovac ...).

Siroko-

pasmovy Vyhlazovaci Impulsni Vistupni WVystupni
U filtr Usmérfiovacd filtr Spinat transformdtor  usmérfiovad filtr
Kin i
~230V D
*—» 1 > > > 1 — —®
Ridici
RO obved

Snimat
vystupniho
napéti

Zesilovad
odchylky Zdroj

referenéniho
napéti

Obr. 1.2.1 Blokové schéma spinaného zdroje [3]

T

Spinané zdroje se nejcastéji pouzivaji u zafizeni, které vyzaduji vyss$i ucinnost.
Napf. u vypocetni techniky. Pro nizs$i vykony do 100 W se pouzivaji jedno€inné
meénice, pro vyssi vykony je vhodné pouzit ménice v dvojc¢inném zapojeni.

ror e

Hlavni vyhodou spinanych zdrojt je jejich velkd G¢innost a malé rozméry.

Nevyhodou je vys§i cena (pfi vysokém kmitoCtu spinani se méni parametry
soucastek coZz je nepiipustné, proto musime vybirat kvalitni soucastky). Dalsi
nevyhodou je konstruk¢éni narocnost zapojeni.

S vyvojem spinanych zdroji dochazi k postupnému ustupu spojitych zdroju.
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2.1 Rozdéleni spinanych zdroji

Me¢nice bez transformatoru:
—  snizujici (step-down)
—  zvySujici (step-up)
— invertujici (buck-boost)
Meénice s transformatorem:
—  propustny menic¢ (forward converter)
—  blokujici ménic¢ (flyback converter)
Dvoj¢inné meénice s transformatorem:
—  polomost
—  plny most
—  meéni¢ push-pull

Typ zapojeni Rozsah vykonu Vyuziti

vytvari hodnotu napéti odlisnou od napéti

DC/DC ménice do5W , , .,
vstupniho — pomocna napajeni

Vytvaii  stfidavé napéti z  napéti

Blokovaci ménice do20 W . -
stejnosmérného

Jednoduché¢ spinané zdroje. Jsou napédjené

Akumulujici ménice | do 50 W o o
sitovym nap€etim.

Jednoduché spinané zdroje. Jsou napéajené

Propustné ménice do 100 W o o

sitovym nap€tim.
Polomost do 200 W Pouzivaji se u vypocetni techniky
Plny most velké vykony Rizeni motorti

Tab. 2.1 Ptehled vykont a vyuzZiti spinanych zdroja [6]

2.2 Mgénice bez transformatoru

Tyto ménice jsou schopny ménit vstupni stejnosmérné napéti U, na jiné stejnosmeérné
napéti U,. Méni¢ bez transformatoru neumoznuje galvanické odd€leni vstupu od
vystupu. V zakladnim zapojeni se sklada ze spinace (napf. tranzistoru), indukénosti,
kondenzatoru a diody.
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2.2.1 SniZujici méni¢ (step-down)

Tento méni¢ mé dva pracovni intervaly #, a #, (viz Obr. 2.2.1). Po dobu intervalu t,, kdy
je tranzistor otevieny, proud protéka od zdroje k zatézi pres R; a L; (viz Obr. 2.2.2).
Interval #, udava dobu po kterou je tranzistor zavieny a proud do zatéze se uzavira pies
diodu D,. Vystupni napéti snizujictho meénice ma stejnou polaritu jako napéti
vstupni.Tento méni¢ ma velkou ucinnost a je konstrukéné jednoduchy. VyuZziva pouze
jednu tlumivku.

L
T Y Y YN
\ 4T —
i L
U1 +> 4
4G 7 T 3l
D R
Obr. 2.2.1 Schéma snizujiciho ménice
MLT o
$u
—>
0 t

Obr. 2.2.2 Casové pribéhy proudu a napéti na indukénosti L,

Interval t,
Pokud je transistor otevien, je na indukénosti napéti Up,:

U, =U,-U,. (2.1)
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Po dobu intervalu t, civkou protéka proud, diky kterému dochéazi k nahromadéni
energie v civce. Proudovy nartist Aip, 1ze vypocitat podle vzorce [3]:

Ai,, =%z : (2.2)

a

Interval t;

V tomto intervalu je spinac¢ tranzistor 7 rozepnut. Energie naindukovana v civce
nemiize zaniknout skokem. Tlumivka ma snahu udrZet prochazejici proud, ktery se
uzavira pies rekuperacni diodu D;.

Pokles proudu v intervalu t :

U, =-U,, (23)
U
By, ==Lt (2.4)

Z prabéhu proudu na indukénosti (viz Obr. 2.2.2) je patrné, ze proud na konci intervalu
t, je roven proudu na zacatku intervalu #,. Mozno tedy psat:

Ai,, = Ai,,. (2.5)

Po dosazeni:

Ul _Uz _Uz
t = t . 2.6
L a L b ( )

Cinitel plnéni leze vypoditat:

P (2.7)

Z ptedchozi rovnice si vyjadiime vystupni napéti:

U,=U,S. (2.8)

Dimenzovani polovodici

Z ptedchozich tvah lze odvodit parametry polovodict.
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Maximalni proud tranzistoru:

1

Cmax

:]2

Stfedni proud tranzistoru:

1o, =1,5.

Cstr

Maximalni proud diodou uré¢ime ze vztahu:

Stiedni proud diodou:

Ipyy =1,(1-0).

Efektivni proud diodou:

Iy =1,\1-5.

Navrh filtracniho kondenzatoru

Hodnotu filtraéniho kondenzatoru Ize ptiblizn€ urcit [1]:

c=Yi-9)5
8L/ A,

ZvInéni napéti Ize vypocitat podle vzorce[1]:

A
A, =—LT,
% 8C

Kontrola rezonanéniho kmito¢tu obvodu LC. Musi spliovat podminku:

1

C>——.
4r’ f2L
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2.2.2 Invertujici méni¢ (buck-boost)

V tomto zapojeni je indukcnost L pfipojena paralelné k zatézi a spinac¢ S je zapojen do
série. V invertujicim meéni¢i dochazi ke zméné polarity vystupniho napéti oproti
vstupnimu napéti. Na nasledujicim obrazku (viz Obr. 2.2.3) je uvedeno schéma zapojeni
invertujiciho ménice.

e N
Ui l Ct) lu_x :

L-ii_L

D
1
N

u_2

o
LA
MWV

Obr. 2.2.3 Schéma invertujiciho ménice

Interval t,

Pii sepnutém tranzistoru 7' je na civku pfivedeno vstupni napéti U;. Na civce
linearn¢ nartistd proud diky konstantnimu napéti (viz Obr. 2.2.4). Dioda D je tedy
zaviena.

Proud v civce miizeme vyjadrit vztahem([3]:

Td
i, = [u,dt+1,. (2.17)
0

Proudovy nartst na konci intervalu t, 1ze urcit pomoci vztahu:

_ U
A, :TIta. (2.18)
Maximalni proud je pak vyjadien vztahem:
IL“m =IO+AlLa. (219)
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t
ta tb
T
Uy
U
t
U,
h Ay
74.4\.----_/_"". I,
t
iy
\
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t
iL AiLa
/
Iy
t

Obr. 2.2.4 Prib&hy napéti a proudi invertujiciho ménice

Interval t;,

Uzavienim tranzistoru 7, dojde ke zmén¢ proudu civkou, ktery se uzavird pies
zatéz a diodu D. Pokud je dioda oteviena objevi se na vystupu zaporné napéti a proud
zacéne linearné klesat [1].

Velikost zmény proudu v intervalu t, vypocitat:

A, =22, (2.20)
Lb L b

Zm¢éna proudu v intervalu ¢, a #, je stejna:

Aiy, = Aiy, . (2.21)

Po dosazeni vzorcti (2.18) a (2.20) do vzorce (2.21):

Uz _Ul
—t = t . 2.22
L" L“ (222)
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Upravou dostaneme vzorec pro vypoéet vystupniho napéti:

U, =-U,—~. (2.23)

Dimenzovani polovodicu[1]

Maximalni proud protékajici tranzistorem je roven proudu na vstupu ménice:

=1,. (2.24)

Pak stfedni proud tranzistoru je:

I, =15, (2.25)

Cstr
a efektivni proud tranzistorem:

I, =15, (2.26)

Hodnota maximalniho proudu protékajici diodou:

=1,. (2.27)

Stfedni hodnota proudu:

Ipy =1,(1-9). (2.28)

Efektivni hodnota proudu:

Iy, =11-6 . (2.29)

2.3 Mgénice s transformatorem

Transformator plni funkci galvanického oddé€leni a je mozné dosdhnout vyssich
transformacnich prevoda U/U a I/1.

2.3.1 Blokujici méni¢

Obdobou invertujiciho ménice je ménic¢ blokujici (viz Obr. 2.3.1). Blokujici ménic je
tvofen impulsnim transformatorem, tranzistorem diodou a kondenzatorem.
Transformator pfendsi na vystup napéti obou polarit (na rozdil od invertujiciho ménice,
ktery prendsi ze vstupu na vystup napéti opacné polarity) a zaroven plni funkci
galvanického oddéleni vystupu od vstupu. V podstaté se nejedna o trafo ale o civku.
Vzdy pracuje pouze jedno vinuti.
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Uginnost blokujiciho méniée se pohybuje okolo 80%, do vykonti 50W.

D wuBRr
N2|\| <
%

uT T jt u_;1 p lu_s IEd i
SO |
. E—| Ju.os

T

Rglu_z

Obr. 2.3.1 Schéma blokujiciho ménice

Tranzistor je u blokujiciho ménice umistén v primarni vétvi. Pokud je tranzistor
otevien, prochazi proud primarnim vinutim. Dochazi k akumulovani energie do L; po
dobu #,. Druha faze blokujicitho ménice je pti rozepnutém spinaci, kdy se nahromadéna
energie po dobu intervalu #, pfenasi pres sekundarni vinuti L, na vystup ménice. Casové
pribehy napéti a proudd jsou znazornény na obrazku (viz Obr. 2.3.2).
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I
/ ---------- ]lmax
]Zmax t
l'2 .....
Iy
ta t t
Up
s |Tu
S Ul! t
Us )
3 t
Ul [_l Ul, - = Uvﬁst
a t”
t
A¢
4, >
t
T
Obr. 2.3.2 Prubehy velicin ~ :itho ménice

Strmost proudu v primarnim a sekundarnim vinuti[1]:

] max
Ulmin = LP ﬁ
1
U2 — LS 2max
(1= 60T

30
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Indukénosti civek jsou[ 1]:

L,=A,N2,

Ly=A4,N;.

(2.32)

(2.33)

Energie akumulovand béhem jednoho kmitu v primdrnim vinuti je rovna energii

v sekundarnim vinuti:

05L,1% =05LJ2 =W.

I'max 2max

Upravou dostaneme:

L1}, =L . =W.

1 max max

Dosazenim ze vztahu (2.30) a (2.31) lze ziskat:

U, O I1

1 min ™~ max 1 max

=U,(1-5, )TI

2 max *
Vykon na vstupu je :

1
P = UZ(l _5max)%'

Po upravée:
2P
]2max S —
U2 (1 7 Umax )
Dosazenim do (2.36) lze dostat:

2P

U,.0..T  =U,(1-85_)T

1min™ max” * 1 max .
U2 (1 - 5max )

Magnetické napéti v obvodu:

HmaxLe = NPII max *
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(2.37)
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Dosazenim (2.32) dostaneme:

LP — A [HmaxLej
1

1max

Do predchoziho vzorce dosadime /1, ze vzorce (2.38) a dostaneme:

5maxU mmHmach
byt

Po srovnani s (2.30) vyjde:

H_ L T
AL max e Ul min 5max
1 1

1 max 1 max

Po tprave a dosazeni z (2.38)dostaneme:

(o)

max —e

Looap

Vyjadifime minimalni kmitoc¢et ménice:
2P
A (H, L)

max-—e

fmm -

Maximalni proud sekundarim vinutim:

. -
0,.U

1min

Pocet zavitl v primarnim vinuti:

Hmax LL
N, = 7

1max

Podet zavita v sekundarnim vinuti:

H_ L
NS max e

1

2max
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(2.48)



Minimalni potfebné zavérné napéti transilu:

N
U, =—LU,. 2.49
=Y (2.49)

Minimalni potfebné napéti diody:.
Uy =—U,,.. +U,. (2.50)

Minimalni zavérné napéti tranzistoru:

Ups =U,x TU;

1 max ( 2.51 )
Pro pozadované zvInéni odvodime potiebnou kapacitu:
P
C=——7—. (2.52)
UZfU zv

2.3.2 Propustny ménic

Propustny méni¢ na Obr. 2.3.3 je obdobou snizujiciho ménice. Impulsni transformator
plni funkci galvanického oddé€leni. Propustné ménice pracuji nejcasteji na konstantnim
kmito¢tu. Vystupni napéti muze dosahovat obou polarit. Problém nastava
v transformatoru, kde zlstdvd nahromadéna energie. Proto je nutné zajistit
demagnetizaci jadra transformatoru, aby nedoslo k pfesyceni jadra v dal$im intervalu z,.
Pro uplnou demagnetizaci musi platit podminka fgemag< #, [1]. Propustné ménice se
pouzivaji do vykonu cca 100 W.

Funkce propustného ménice

Predpokladame, Zze tlumivka bude mit dostatecné velkou indukénost, aby byl vystupni
proud I, konstantni. Soucasné tak bude /, roven stfedni hodnoté proudu i;. Touto
podminkou zafidime, ze proud /; bude mit obdélnikovy pritbéh [1]. Pokud je tranzistor
T sepnut, impulsni transformator piedava energii pfimo do zatéZze po dobu intervalu ¢,.
Zaroven dochazi k hromadéni energie v jadru. Tuto nahromadénou energii musime
zjadra odebrat po dobu #, jinak dojde v dalSich periodach k pfesyceni jadra
transformatoru. Energii z jadra mizeme dostat napt. demagnetiza¢nim vinutim, které je
ptipojeno paralelné ke zdroji pfes diodu D;. Demagnetiza¢ni vinuti N3 ma stejny pocet
zavitu jako primarni vinuti, jenze s opacnou orientaci navinuti.

Demagnetizovat jadro muZzeme také napétovou referenéni diodou. Pri
demagnetovani se energie v této diodé méni na teplo.
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Obr. 2.3.3 Schéma propustného ménice [1]
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Obr. 2.3.4 Prubehy veli€in na propustném meénici
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Kmitocet 1 Omax se voli dle materidlu jadra transformatoru a dalSich parametri
fadové 10 kHz-1 MHz.

Ze zadané frekvence spinani lze vypocitat periodu 7 a dobu #;:

1

T=—. (2.53)
S

t,=5.T. (2.54)

Pocet zavitu v primarnim vinuti mizeme vypocitat ze vzorce [1]:

Ud
N, =—1ms 2.55
=B _s (2.55)

Pocet zavitu v sekundarnim vinuti [1]

U
N, ==XN,5

: 2.56
[]1 max ( )

Pocet zavitlh pomocného demagnetizacni vinuti se voli shodny s primarnim, protoze se
toto vinuti naviji spolecné.

N, =N,. (2.57)

Maximalni proud primarnim je roven souctu magnetizatniho proudu a proudu
transformovaného ze zatéze [1]:

N
=1 HZVZ' (2.58)

1max 4 max
1

1

Magnetizacni proud mizeme vyjadfit vztahem[1]:

I — U15max . (259)

1 max
K Ll

Indukénost Ly vinuti 1ze vypocist podle vztahu (2.30).

Aby nedoslo k ptesyceni jadra, je nutno stanovit maximalni Cinitel plnéni:

Z1
_ _ 2.60
1, +1 (2.60)

max
demag
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Doba demagnetizace je dana vztahem [1]:

t

demag =

Z ptedchazejicich dvou vztahti plyne, Ze maximalni Cinitel plnéni je 0,5.

Maximalni vystupni napéti je stfedni hodnota U..

U =U,J

2 max s max *

Dimenzovani tranzistoru T

Z funkce ménice leze odvodit kritické parametry tranzistoru.

Pokud je splnéna podminka N,=N3 potom maximalni napé€ti na tranzistoru je:

UDSmax = 2’[]1 .

a kolektorovy proud:

1 =1

Cmax Imax *

Dimenzovani diod [1]

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

Z poznatkt lze odvodit proud a zavérné napéti na diodach propustného meénice:

Dioda D3
Maximalni proud na diodé Dj je roven vystupnimu napéti:

!y =15
Stiedni proud:

Iy =1,(1-6).
Efektivni proud diodou Dj:

Ly =1,J1-6.

Zaveérné napéti diody lze vypocitat podle:

N
=2y,
Nl

U

D3 max
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Dioda D,
Maximalni proud diodo mizeme urcit:

N, N U
I :]3 :Vl],umax :VIL_ltmax‘
3 3 1

Stiedni proud:

1
Iy =1y = ?35
Efektivni proud:
1 tdemag t_ 2
IDlef :I3ef = ? J L,— | dt =
0 tdemag

A zaveérné napéti je vyjadreno vztahem:

M+MJ

UDlmax = Ul( N
1

Dioda D,
Maximalni proud diody D; je roven vystupnimu proudu:
I D2max I 2
Stfedni hodnota proudu:

Ipyor = 125-

Efektivni hodnota prochazejiciho proudu:

Iy =1,\5 .

Maximalni zavérné napéti diody Dx:

N
=2y,
N3

U

D2 max
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2.3.3 Dvojcinny mistkovy propustny ménic

Tento ménic je schopen pienaset pomémeé velké vykony. U ménict s demagnetizacnim

vinutim se objevuji velké napétové Spicky. Dvoj¢inny propustny meéni¢ toto

demagnetizacni vinuti nemd, neuplatiiuje se tedy rozptylovd indukcnost a napétové

Spicky nevznikaji [1]. Vystupni usmérnovac je tvoren mistkovym usmérnovacem.

Ménic¢ zapojeny naprazdno

Pokud neni ménic zatizen je vystupni proud nulovy a na vinuti N, je nulové napéti.
Dobu # (viz Obr. 2.3.6) urCuje sepnuti tranzistort 75, T3(viz Obr. 2.3.5)

Magnetizacni proud a indukéni tok linearn€ roste po dobu t;, Maximalni hodnoty tedy
dosahne na konci ¢asového intervalu t;.

Pii demagnetizaci zacnou propoustét diody D, a D, diky proudové setrvacnosti
induk¢nosti L;. Na L; bude napéti —U;. Tento d& trva polovinu periody. V druhé
polovin€ periody nastava identicky d¢j jenze s opacnou polaritou [1].

Demagnetiza¢ni proud klesa se stejnou strmosti jako pfi jeho ristu. Mizeme tedy
psat:

= Zdemag . ( 277)

- § U_vyst
R

Obr. 2.3.5 Schéma zapojeni dvoj¢inného mistkového ménice
Ménic¢ pri zatézi
V intervalu kdy neni sepnut ani jeden tranzistor transformator neptfenasi proud.

V tomto piipad¢ se tlumivka L snazi udrzet prochazejici proud a stava se zdrojem
vystupniho proudu. Greatziiv mustek plni funkci nulové diody.

Dvoj¢inny méni¢ dosahuje ucinnosti vyssich nez 80 %. Diky jejich velké ucinnosti a
mozném vyuziti vykonu vysSich nez 300 W se tyto typy zdroju vyuzivaji u vypocetni
techniky. V primdrnim vynuti neni stejnosméma slozka proudu. Nevyhodou je

N 24

obvodu.
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Nejvyssi napéti na vystupu vypocteme podle vzorce[1]:

N
=U, 2.

vyst max N
1

U

Dale musi platit[1]:

1
Nl ¢y max NleaxS _ _ pmax Ll )
2 2

Pro vypocet zavitu vyuzijeme vztah odvozeny v [1]:

U,T
4B S~

max

N, =

(2.78)

(2.79)

(2.80)

U dvojc¢inného ménice 1ze mozno pienaset transformatorem vétsi vykon, protoze je
potieba pouze polovi¢ni pocet zavitl ve vinuti. Vinuti bude mit poloviéni velikost, tudiz
prifez vodi¢e muzeme zvéEtsit. S rostoucim prifezem vodice miZzeme zvySovat
proudovou hustotu. Nevyhodou je zvyseni hysterezich ztrat. Dvoj¢inny méni¢ potiebuje
slozit¢jsi tidici a silové obvody. Dale musime brat v ivahu dobu, ktera je mezi
prepindnim vétvi, aby nedoslo k sepnuti obou vétvi najednou. Tento interval se nazyva
dead time. DvojCinny méni¢ lze vytvofit spojenim dvou jednocinnych ménica

zapojenych protitaktng.[1]
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3 POPIS PROGRAMU

Ziskané poznatky o spinanych zdrojich byly vyuzity pfi tvorbé programu. Hlavni ¢asti
programu je dialogovém okno s nazvem ,,Menu“ (viz Obr. 2.3.1), ve kterém jsou tfi
zalozky. Prvni zalozka slouzi kukonceni programu. Druha zahrnuje vypocet
jednocestného dvoucestného a miistkového usmériovace s filtranim kondenzatorem.
V zalozce ,Spinané napdjeci zdroje“ je mozno vybrat blokujici ménic
s transformatorem nebo propustny meéni¢ s transformdatorem. U blokujictho a
propustného ménice mizeme parametry jadra zadavat ptimo do dialogového okna, nebo
muzeme vyuzit otevienou databazi jader transformatort.

Kenec  Usmérfovad  Spinané napdjeci zdroje

Bakalarska prace

Téma:

Potitatova podrpora navrhu napajecich zdroji
UNZ
S

Autor: Josef Karasek

Vedouci prace: Ing. Miloslav Steinbauer, Ph.D

Brno 2010

Obr. 2.3.1 Hlavni okno programu

3.1 Blokujici méni¢

Na obrazku (viz Obr. 3.1.1) je dialogové okno propustného ménice. Vztahy, které
jsou vyuzity pro vypocet blokujiciho ménice jsou uvedeny v kap. 2.3.1. Kliknutim na
zalozku menu se dostaneme do hlavniho dialogového okna.

V zalozce ,,Nastroje* Ize volat funkce:

—,,Parametry transformatoru®- Po kliknuti se objevi okno pro vybér jadra (viz. Obr.
3.3.1) transformatoru

—,,Pocitej““- pokud jsou dobie zadany vstupni proménné vykona se vypocet.

—,,Vykresli prubéh*- Po kliknuti vykresli pribéhy(viz. Obr. 3.1.2).
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Menu  Nastroje

“stupni napéti: “Potet zaviti:
Mapdieci napéti_min Ulmin: 230 ] e pinar e -
Podet zavitd sekundar Ms: |
Mapdjeci napéti_max Ulmax:  [230 ]

“Dimenzovani polovodiéd:

—Wstupni p. i Min. z&vémé napéti transilu Ut - M
Hisipninepetill s Min. potfsbné 2avéme napéi diody UIBR: -
fieniaseng kot ;10 twl Min. potfebné kolektoroveé napéti spinate Uds: = [v]
flasseaieniy St pa e apetiy ;D‘I—‘ i Min. potfebna kapacita kondenzator C: - [uF]
Maw. Einitel pinéni dmas: fgg—‘ [
~Jadro transformatoru; “ypodtens p. y:

Efektivni délk.a siloéary Le; I?‘] [rnm] Perioda kmitu T: < Jus]
Max. intenzita mag. pole Hmax: I15 [&/m] Kmito&et ménice fmin: - [Hz]

Konstanta induk&nosti Al: 2150 [nH] Max. proud primar | 2max: - A
Wzduchova mezera g: ne [rirn] Max. proud sekundan | 1max: - Al

UT T U Ji %
@ =

_< = lU_DS b, Blokujic ménis
L]

Obr. 3.1.1 Okno navrhu blokujiciho ménice

Vstupni parametry:

Uimin minimalni vstupni napéti
Umax maximalni vstupni napéti

U, vystupni napé&ti

P prenaseny vykon

Uy zvInéni vystupniho napéti
Omax maximalni ¢initel plnéni

L. efektivni délka siloCar

Hiax maximalni intenzita mag. pole
Ap konstanta indukénosti

Vystupni parametry:

Np pocet zavith primarniho vinuti
Ns pocet zaviti sekundarniho vinuti
Ut napéti transilu
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Ubr min. potiebné zavérné napéti diody

Uds min. potiebné kolektorové napéti tranzistoru
C filtra¢ni kondenzator

T perioda spinani

fmin kmitocet spinani

[1max maximalni proud v primarnim vinuti

[2max max. proud sekundarmniho vinuti

@ PI'-I;IbEh pmudﬂi blokujiciho meni

|| Zaviit

[a]
1 1.19
A9[A]
max [A]= 1,19
1Z2max [b]= 0,29
Tlusz]=1E.E8

t1=5004 [us] t_2=11 67Eus] Huz]

Obr. 3.1.2 Pribehy proudu blokujiciho ménice

3.2 Propustny ménic

Program pro vypocet propustného ménic¢e je obdobny jako pro vypocet blokujiciho
meénice. Kliknutim na moznost ,,Blokujici ménic¢* v zalozce ,,Spinané napajeci zdroje*
otevieme dialogové okno blokujiciho meénice(viz. Obr. 3.2.1). Zalozka nastroje
obsahuje jednotlivé funkce. Opét je mozné vybirat ze seznamu jader transformatord a
vykreslovat prabéhy(viz Obr. 3.2.2). Kliknutim na zéalozku menu se vratime do
uvodniho dialogového okna

Vzorce, které byli pouzity v programu pro vypocet propustného ménice jsou
uvedeny v kapitole 2.3.2.

Vstupni parametry:

Uimin minimalni vstupni napéti
Umax maximalni vstupni napéti
U, vystupni napé&ti

P prenaseny vykon

Uy zvInéni vystupniho napéti
Omax maximalni ¢initel plnéni
L. efektivni délka silocCar
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Brax maximalni magneticka indukce

AL konstanta induk¢nosti
finin kmitocet spinani
S efektivni priifez jadra

Vystupni parametry:

N, pocet zavitl primarniho vinuti
N pocet zavitl sekundarniho vinuti
Usgri, Ugrz, Uprs min. potiebné zavérné napéti diody

IDimax, IDimax, IDimax, max. proud protékajici diodami

Ups min. potiebné kolektorové napéti tranzistoru
C filtra¢ni kondenzator

T perioda spinani

I max maximalni proud v primarnim vinuti

Ipmax max. proud sekundarniho vinuti
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Menu  Mastraoje
—stupni napéti: Podet zavitd:

SO ; Padet zavitd priman Np:
Mapajeci nap&ti_min 17 min: n P
Foiet zavitd sekundamn Ms:

Mapajeci napéti_max T max:

Dimenzowvani ranzistoru

Min. potfebné zévérné napéti spinate UER

—Wistupni parametny:
Wistupni napét U2 [EX M aximalni proud tranzistorem lomas:

Frenadenj wikon F: Min. potfebna kapacita kondenzaton C:

Max. zvinéni vistupniho napétillzy:

—Dimenzovani diod
Max. Einitel plnéni dmax:
Knitadet mnie frin: Min. potfebné napéti diody:
Max proud protékajici diodou:

Jadro transformaton:

Prijfez jadra 5: Wypoitens p.
Perioda kmitu T:

Max. proud priméar | 2max:

Max. magneticka indukce Bmax:

Konstanta indukénasti Al:
4 Max. d sekundan [Tmax:
Waduchova mezera o aw. proud sekundar [ mas:

Obr. Schéma propustnéha ménice

Obr. 3.2.1 Okno navrhu propustného ménice
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BEf Prabéhy proudi propustného ménice Form@ -|o] x|

Zavfit
Frébeh vztupniha a wistupniho proudu proudu -
I[&]

I_1=10.022
Huz]

I[4]

| 2=0,417
E1=25 [usz] L2=25 Juz]  Hus]

Obr. 3.2.2 Pribéhy proudu propustného ménice

3.3 Databaze jader

Do databaze miizeme ptidavat dalsi typy jader a je moZzné tyto zaznamy také ménit
poptipad¢ je mazat. Vybér uskutecnime kliknutim na dany typ jadra a potvrdime
tlacitkem ,,Vybrat“. Tim se data pienesou pfimo do zadavaciho okna pro vypocet
menice.
Udaje uvedené v databazi:

—Typ jadra

— Efektivni délka silo¢ar

—Konstanta indukénosti

—Max. intenzita magnetického pole

— Efektivni prufez jadra

—Maximalni indukce

— Pfipadné poznamky
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§ Vybér jadra C\Users\PepaiDesk

| soubor

Typ jadra; Le [mm]: Al [nH]: Hrmaxa/m]: Wuduch.mezera Bmax [mT] S [rmm™2] Pozn. |
|LiETD 2310/CF138 H] |2350 15 [ne |430 3 [Poan

Tup jadra iLe iA\ leax IVzduch. mezeraiBmax IAe IF‘onz =
LiETD 2910/CF 129 il 2180 15 ne 510 i W ndzvu za lomitkem je typ jadra B
LiETD 2910/CF196 7 2250 16 ne 500 76 |Poan. |
LiETD 2910/CF138 i 2350 15 ne 480 76 Pozn

UErDmis 786 2400 15 e 510 EX Poan.

LiETD 3411/CF196 786 2500 16 ne 500 371 Pozn.

LiETD 3411/CF138 TRE 2600 15 ne 430 371 [Pozn. af
L= 3
Seznam jader je uloZen ve steiné sloZce jaka zrojovy kdd pod ndzven 'S eznam jader. cod” !—Zkratky: |

iHmax. . Mak, ‘|ntem.2|l? 'mag. pale
“ybrat | Uloit zmény Hledat |Le........ef. delka silocary

IAI. weveeeKbistanta induk nostl
!S .....efektivni prufez jadra
!Bmax ....max. indukcelv naspcenl]
|Pozn.___pfipadné poznamky

Celp seznam

Ffidat I Smazat

Obr. 3.3.1 Databaze jader

3.4 Usmérnovace

Vzorce pouzité pro navrh usmériiovact jsou uvedeny v kapitole 1.2.

V hlavnim okné€ programu v zalozce usmériovace leze vybrat z moznosti:
—Jednocestny usmérnovac (viz Obr. 3.4.1)
—Dvoucestny usmérnovac (viz Obr. 3.4.2)

— Mustkovy usmérnovac (viz Obr. 3.4.3)

Konec MNastroje
~Zadané hodnoty Wypoitens hodnoty:
bl awimalni wstupni napéti LI I [v] Watupni napéti U1: 15 [
Wistupni proud 12 i2 [&] Filtraéni kondenzator C: BOO  [uF]
Max. zvinéni wistupniho napéti Uzy ig [+ Zavéme napéti diody UBR: 29 [
Ubytek napéti na diodé Ud: |0,5 [+] Mar. proud diodou 1d: 2 [a]
o I.2
Tr [l —
1T
U_nap
lU_l o i .
~230V ‘ c R i
Obr. Schéma zapojeni jednocestného usmérfovace

Obr. 3.4.1 Okno navrhu jednocestného usmérinovace
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Konee Nastroje

~Zadang hodnoty

“ppodtens hodnoty:

Maximalni vstupni napéti L1 I [+ Wistupni napeti U2 I+¥]
Yistupni proud |2 |2 [&] Filtracni kondenzator C: [UF]
Mar. zvinéni wistupniho napst Lz Ig [+ Zaveme napéti diody UER: [v]
Ubytek napét na dindé Ud: [p 5 [+] tdax. proud diodow Id: [&]

D1 =

TF | o
-1 _'l_
U_nap l sl & l 2
R
~230V l, nE?
D2
Obr. Schéma zapajeni dvoucestného usmérfiovade
Obr. 3.4.2 Okno navrhu dvoucestného usmérnovace
istkovy usmérfiovac Formé X
angc hlla'st.roje

~Zadang hodnoty “Wypottens hodnoby:

Maximalni vetupni napét U1 I [+ Wistupni napét L12: [+]
Wistupni proud 12 |2 [&] Filtraéni kondenzator C: [uF]

Maw. zvinéni viztupniho napéti Lzw |2 [v] Zaveme napéti diody LKA [+]
Ubptek napéti na diodé Ud: g5 [+] Wax. proud diodou Id: 18]

Tr
D1 D3
U_nap |
lu_l —_— § lu 2
~230V c R

D2 D4

Obr. Schéma zapojeni jednocestneho usmémovate

Obr. 3.4.3 Okno navrhu mustkového usmériiovace
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4 ZAVER

Spinané zdroje maji vyssi ucinnost nez linearni napajeci zdroje, proto se hojné
vyuzivaji vrazné elektronice. Ma prace se zabyva vlastnostmi nejpouzivanéjsSich
zapojeni spinanych zdrojii a zptisobem navrhu jejich klicovych soucasti — spinace,
transformatoru, usmérnovace s filtrem. Zadanim prace nebylo feSeni regulacnich casti
zdroju.

Ziskané poznatky o navrhu zdroji byly implementovany do programu, ktery byl
vytvofen v prostfedi Borland C++ Builder 6. Program slouzi k podpofe navrhu
blokujiciho a propustného spinaného zdroje s transformdtorem. Program obsahuje
otevienou databazi jader transformatort pro spinané zdroje, jejichz seznam se uklada do
souboru s piiponou .ccd. U kazdého typu zdroje je uvedeno schéma zapojeni, lze
zobrazit pribehy napéti a proudd primarni a sekundarni strany téchto zdroji. Dopliujici
funkci je navrh usmériiovace a filtru pro zdroje napajené z klasického sitového

transformatoru. Jsou zahrnuty varianty s jednocestnym, dvojcestnym a mistkovym
usmériovacem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Rp,Rs  [Q] odpor primarniho, sekundarniho vinuti.
| [A] efektivni proud

Uer [V] efektivni napéti

B [T] magnetickd indukce

H [A/m] intenzita magnetického pole

A AL [nH] magnetickd vodivost jadra

S [mm?] efektivni prifrez jadra

U, U, [V] vstupni, vystupni napéti

NiL, N> [-] pocet zavitl primarniho, sekundarniho vinuti
Ur [H/m] realna permeabilita

Lo [H/m] permeabilita vakua

1 [mm)] sttedni délka silocar

T [s] perioda

L [H] induk¢nost

in [A] primarni proud pii vinuti naprazdno
Sepo [%0] kontrola Cinitele plnéni okna

Sn1, Sni [mmz] prafez primarniho, sekundarniho vinuti
S; [mm?] praiez okna jadra transformatoru

Io [A] ustaleny proud

0 [-] Cinitel plnéni

Ip [A] proud protékajici diodou

Up [V] zaveérné napéti diody

tdemag [s] doba demagnetizace jadra

I [A] proud demagnetiza¢nim vedenim

L, [A] demagnetizacni proud

Ubs [V] napéti na transformatoru

U [V] napéti transilu

L. [mm)] efektivni délka silocary

Hoax [A/m] max intenzita magnetického pole

Ry, Ry [Q] odpor primarniho, sekundarniho vinuti
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UBR
Udem

UBE

efektivni délka siloCar

hysterezni ztraty

jouleovy ztraty

ztraty vytivymi proudy

pocet plechti

mérny odpor transformatoru

délka strany stfedniho sloupku jadre
tloustka jadra

prifez jadra

pramér vodict primarniho a sekundarniho vinuti
plocha sekundarniho a primarniho vinuti
praiez okna transformatoru

utraty v zeleze

ucinnost

tloustka plechu

doba intervalu

kolektorovy proud tranzistoru

zaveérné napéti diody

napéti na demagnetizacnim vinuti

fidici napéti tranzistoru

magneticka vodivost
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SEZNAM PRILOH

A Parametry vodicu pro navrh transformatoru
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A PARAMETRY VODICU PRO NAVRH

TRANSFORMATORU

Prumér | Prufez Mérny Vnéjsi prumér Poéet zavitu Proudove zatizeni pro zvolnou
vodiée | vodige odpor vodiée s izolaci natcm® proudovou hustotu
[mm] [mm~] vodice [mm] pfi strojnim vinuti [mA]

[mym] | normalni | zesilena | normalni | zesilena | 2 Almm® | 3 Almm~| 4 Almm
0,100 0,0079 2270 0,121 0,129 6000 5300 16 24 32
0,112 0,0098 1810 0,141 0,143 5000 4900 20 30 40
0,125 0,0122 1460 0,154 0,159 3800 3500 24 36 48
0,132 0,0137 1310 0,161 0,166 3500 3300 27 40 54
0,140 0,0156 1100 0,164 0,176 3200 2950 31 46 62
0,150 0,0177 989 0,179 0,187 2800 2550 35 53 71
0,160 0,0201 845 0,189 0,199 2500 2250 40 60 80
0,170 0,0226 787 0,200 0,210 2250 2000 45 68 90
0,180 0,0254 702 0,210 0,222 2000 1800 51 76 102
0,190 0,0284 630 0,220 0,233 1800 1600 57 85 114
0,200 0,0314 568 0,230 0,246 1650 1450 63 94 126
0,212 0,0353 506 0,247 0,259 1500 1350 71 106 142
0,224 0,0392 453 0,259 0,272 1350 1160 78 118 156
0,236 0,0437 408 0,271 0,287 1250 1110 87 130 174
0,250 0,0491 364 0,285 0,301 1100 990 98 148 196
0,265 0,0550 324 0,303 0,320 975 870 110 166 220
0,280 0,0610 311 0,315 0,330 870 790 116 175 232
0,290 0,0616 290 0,328 0,347 810 750 123 185 246
0,300 0,0707 253 0,343 0,362 770 690 141 212 282
0,315 0,0776 229 0,360 0,380 690 620 155 233 310
0,335 0,0880 202 0,380 0,404 625 550 176 264 352
0,355 0,0980 180 0,395 0,414 520 480 200 294 410
0,375 0,1000 168 0,415 0,438 490 440 225 325 470
0,400 0,1257 142 0,442 0,464 450 410 250 360 540
0,425 0,1418 126 0,447 0,495 400 370 284 424 568
0,450 0,1590 112 0,502 0,520 360 330 320 480 640
0,475 0,1768 101 0,527 0,550 325 300 353 530 706
0,500 0,1963 91 0,552 0,570 300 280 392 588 784
0,530 0,2200 81 0,590 0,605 265 250 440 660 880
0,560 0,2463 72 0,620 0,632 240 230 493 740 986
0,600 0,2827 63 0,660 0,674 210 200 565 850 1130
0,630 0,3140 57 0,690 0,706 190 180 630 940 1260
0,670 0,3535 51 0,725 0,750 170 160 710 1060 1410
0,710 0,3962 45 0,770 0,790 155 150 790 1190 1580
0,750 0,4418 40 0,809 0,840 140 135 880 1325 1770
0,800 0,5027 35 0,861 0,885 120 117 1000 1500 2000
0,850 0,5675 31 0,913 0,937 110 107 1135 1700 2270
0,900 0,6362 28 0,965 0,990 100 a7 1270 1910 2550
0,950 0,7088 25 1,017 1,041 90 87 1420 2120 2840
1,000 0,7856 23 1,068 1,093 83 80 1570 2360 3140
1,060 0,8796 20 1,115 1,180 74 71 1700 2640 3520
1,120 09817 18 1,215 1,240 65 62 1965 2950 3930
1,180 1,0917 16 1,275 1,300 56 53 2180 3280 4370
1,250 1,2250 14,5 1,345 1,370 50 48 2445 3670 4890
1,320 1,3665 13 1,415 1,450 46 44 2730 4100 5460
1,400 1,5394 11,6 1,495 1,520 42 40 3000 4500 6000
1,500 1,7671 10,1 1,595 1,620 37 35 3600 5400 7200
1,600 20106 88 1,695 1,730 31 29 4000 6000 8000
1,700 22698 77 1,800 1,825 29 28 4550 6800 9100
1,800 25445 6.9 1,900 1,925 26 25 5080 7600 10200
1,900 28353 6,2 2,000 2,025 23 22 5680 8500 11300
2,000 3,1416 59 2,100 2,125 21 20 6280 9400 12600
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